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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá studiem procesu vysokoteplotního pájení výkonových 
polovodičových součástek. Křemíkové destičky jsou ve vakuové peci kontaktovány 
na molybdenovou elektrodu pro zajištění mechanické odolnosti a odvodu ztrátového tepla. 
Vlastnosti pájeného spoje určují elektrické, geometrické a mechanické parametry výsledné 
součástky a tyto souvisí s životností v prostředí vysokého zatížení při provozu v rozličných 
průmyslových strojích či dopravních prostředcích. 
Parametry procesu jsou zkoumány jak z hlediska vstupních materiálů a jejich úpravy, 
tak z hlediska teplotního profilu a podmínek ve vakuové peci. Zkušební vzorky 
jsou vyhodnoceny na základě jejich elektrických a geometrických parametrů 
a je výběrově zkoumáno prvkové složení výsledného kontaktu. 
Na základě analýzy testů je určeno optimální nastavení procesu. 
 
Klíčové slova 
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Abstract 
 
The thesis deals with study of high-temperature alloying process of power 
semiconductor devices. Mechanical durability and loss heat extraction is achieved 
via contacting silicon devices on molybdenum electrode in vacuum alloying furnace. 
Properties of alloy contact determine electrical, geometrical and mechanical parameters 
of device and are related with durability of device under heavy load during operation in 
various industrial machines or transport vehicles. 
Process parameters are evaluated in terms of input materials and their preparation 
along with temperature ramp profile and conditions in vacuum furnace. Test samples 
are analyzed to assess their electrical and geometrical parameters and selected samples 
underwent element analysis of alloy contact. 
Optimal process parameters are estimated according to analysis of experiments. 
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Úvod 
 
Rychlost rozvoje elektrotechniky v posledních desetiletích neustále akceleruje. 
Polovodičová technika je neoddělitelnou součástí tohoto technického pokroku. 
Na jedné straně jsou k dispozici miniaturní integrované obvody, které na ploše velikosti 
špendlíkové hlavičky sdružují stále větší množství funkcí a pro uživatele přináší výhody 
v podobě miniaturizace zařízení, nižší energetické spotřeby a rozšířené funkcionality 
přístrojů. Neustálou snahou je minimalizace výkonových nároků a efektivity těchto 
obvodů, takže pracovní napětí a proudy se s každou novou generací obvodů snižují. 
Na druhé straně stojí výkonové polovodičové součástky, jejichž fyzická velikost 
se zvětšuje spolu s možnostmi výroby vysoce čistých křemíkových krystalů a dosahované 
spínací výkony se počítají v řádech až desítek MVA. Jedná se o bipolární i MOS struktury 
od jednoduchých svářecích diod, přes složitější diody používané ve výkonových modulech 
až po komplexní struktury jako klasické tyristory, speciální IGCT či GTO tyristory až po 
nejmodernější IGBT tranzistory. Funkční využití těchto součástek leží v oblastech 
usměrňování, fázového řízení, spínání velkých výkonů či konverzi napětí různých 
parametrů. Vlastnosti těchto součástek je dělají nepostradatelnými v konstrukci přístrojů 
v oblastech výroby energie, přenosových soustav střídavých i stejnosměrných, dopravních 
prostředcích, hutním průmyslu, strojním průmyslu či obnovitelných zdrojích energie.  
Výroba výkonových polovodičových součástek sestává z mnoha procesních kroků 
od výroby extrémně čistých křemíkových ingotů pro vstupní destičky, přes operace difuzní 
a fotolitografické, kontaktování na substráty, vytváření ohmických kontaktů, pasivaci 
povrchu a fazety až k zapouzdření systémů do pracovních pouzder. Parametry každého 
jednotlivého procesu a jejich udržení v požadovaných tolerancích má zásadní vliv 
na výslednou kvalitu výrobku, protože sled výroby obsahuje mnoho desítek procesních 
kroků u jednodušších součástek, jako jsou například svařovací diody, po několik stovek 
operací u složitých tyristorů. 
Jedním ze zásadních procesních kroků výroby součástek je kontaktování křemíkových 
destiček na molybdenovou elektrodu pomocí vysokoteplotního vakuového pájení 
tvrdou pájkou. Tento proces je používán u široké škály produktového portfolia nejen 
u firmy ABB s.r.o., pro kterou je proveden tento výzkum, především ale je oborovým 
standardem pro kontaktování výkonových polovodičových součástek. 
Analýza vlivu jednotlivých procesů na výsledné parametry součástek představuje 
důležitou součást udržování kvality a výtěžnosti výroby a především jejího dalšího vývoje. 
Nesnadnou částí těchto analýz bývá správné posouzení vstupních vlivů na výsledné 
parametry. Proto je vhodné provádět procesní experimenty pokud možno 
s minimalizováním  vlivu ostatních výrobních kroků. Toho je možno dosáhnout 
zmenšením výrobních tolerancí, což je v praxi většinou obtížně technicky proveditelné 
a především ekonomicky neúnosné. Možnou cestou proto může být výběr jednoduššího 
výrobku, u kterého je v určité části výroby použita stejná technologie procesu jako 
u výrobku s více výrobními kroky a s tím spojeným větším vlivem souvisejících výrobních 
kroků, a přenos procesních parametrů na celou škálu výrobního portfolia. 
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1 Rozbor problematiky 
1.1 Výroba výkonových polovodičových součástek 
Výroba výkonových polovodičových součástek je komplexní technologický proces 
skládající se z několika výrobních etap, které se liší používanými technologiemi, nároky 
na čistotu materiálů a prostředí. 
Vstupním materiálem je parametrově přesně definovaná destička z monokrystalického 
křemíku, kde je pro každý typ výrobku specifikovaný průměr, tloušťka a specifický odpor 
materiálu.  Pomocí vysokoteplotních difúzních operací se v objemové struktuře Si destičky 
vytváří přesně definované PN přechody, jejichž sled, umístění, koncentrace a druh příměsí 
donorů a akceptorů určuje výsledné určení a parametry polovodičového výrobku. 
Tento proces vnášení příměsí, zejména se jedná o kovy Al, Ga, dále B, P, spolu s dalšími 
operacemi jako jsou oxidace, fotolitografické procesy, vytváření planárních struktur 
tyristorů pomocí technologií hloubkového leptání, či vytváření oxidových masek, 
se provádí na samotné Si destičce. Před každou difúzní operací je nutné pečlivé chemické 
oleptání povrchu Si. Operace této první etapy mohou při výrobě složitější PNPN struktury 
čítat až desítky na sebe navazujících technologických operací.  
V další etapě procesu se provádí členění difundovaných Si destiček. V případě, že jsou 
zpracovávány větší průměry Si destiček a finální výrobek je průměru menšího, jsou tyto 
destičky s PN strukturami laserově vykružovány na menší průměr. Odstranění obvodové 
části destičky je nutné z důvodu potenciálního zdroje poruch materiálu, prasklin 
či stopového znečištění při kontaktu s leptacími nebo difuzními přípravky a během 
manipulace. 
Na Si destičce s PN přechody jsou v dalších výrobních krocích vytvořeny kontaktní 
vrstvy, které musí zajistit bezproblémové a bezztrátové spojení obou ploch Si destičky 
s elektrickým obvodem v použité aplikaci. U výkonových polovodičových součástek 
je úkolem kontaktních vrstev také zajišťovat zpevnění jinak velmi křehkého Si materiálu, 
který musí v aplikacích snášet velmi vysoké tlaky, které se podle typu výrobku pohybují v 
rozsahu 35 – 70 kN, a dilatace při pulsním tepelném namáhání v řádu desítek °C. Na této 
odolnosti a funkčnosti spoje je přímo závislá životnost výkonové polovodičové součástky 
v aplikaci.  
Studium vytváření spoje kov – polovodič je předmětem i této práce. 
Kovem, na který je Si destička tvrdě pájena, je čistý molybden, který nejlépe vyhovuje 
požadavkům na elektrickou vodivost, tepelnou roztažnost, chemickou stálost, 
opracovatelnost a cenovou dostupnost. V řadě kovů je již svými parametry lepší pouze 
Wolfram, který je ale velmi drahý. Jako nejvhodnější pájka pro tento slitinový spoj se jeví 
eutektická slitina AlSi 11,7%, která má bod tání 577 °C. Jako druhý – katodový kontakt 
je používán vysoce čistý Al 5N5, který je na Si destičku napařován ve vysokém vakuu 
pomocí elektronového děla. 
Si destička opatřená kontaktními vrstvami je v případě tyristorů dále zpracována 
fotolitografickými technologiemi, kdy je prováděno členění kontaktní vrstvy tak, aby bylo 
možné připojit kontakty řídící elektrody a zajisti potřebné dynamické parametry tyristoru 
určené členitostí struktury kontaktní plochy. 
Jako poslední technologický krok výroby polovodičového čipu je opracování obvodu 
Si destičky tak, aby vyústění PN přechodů na okraji destičky umožnilo elektrickou funkci 
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součástky. Proces vyžaduje přesné zbroušení obvodu Si destičky pod definovaným úhlem, 
které se provádí buď technologií tryskového broušení, nebo broušením na diamantových 
brusných nástrojích. Úhel, pod kterým je tzv. fazeta vytvořena má velký vliv na výsledné 
parametry závěrného napětí součástky. Zhmožděný povrch Si po odbroušení se v dalším 
technologickém kroku odleptává a na čistý povrch se nanáší povrchová ochrana, 
jejíž funkcí je zamezení kontaminace Si a zvýšení elektrické pevnosti v oblasti vyústění 
prostorového náboje. Fazeta s povrchovou ochranou vytvořená na Si destičce o tloušťce 
méně než 1 mm musí udržet závěrné napětí v řádu stovek až tisíců voltů. 
Finálními operacemi celého procesu výroby je pak kompletní kusová výstupní kontrola 
elektrických parametrů, zapouzdření do pouzder s keramickými izolátory a finální 
kontrola před expedicí. 
Z uvedeného je zřejmé, že výrobní technologie výkonových polovodičových součástek 
je mimořádně náročný technologický proces s použitím vysoce čistých materiálů a vysoce 
přesných technologii čítající desítky technologických operací. Od výrobních zařízení 
je vyžadována vysoká odolnost, přesnost a reprodukovatelnost. Pokud bychom měli 
porovnávat procesy používané v technologii výroby pro mikroelektroniku, tak procesy 
výroby výkonových polovodičových součástek jsou náročnější zejména v oblasti difúzí - 
vyšší teploty difúzních procesů, delší čas difúzí, náročnější chemické procesy a také 
v oblasti vytváření kontaktů, které musí být schopny zajistit přenosy elektrické energie 
a vydržet extrémní tepelné a tlakové namáhání. Vyšší požadavky jsou také kladeny 
na homogenitu parametrů a čistotu vstupních Si destiček, protože typicky jedna destička 
představuje jeden výrobek a proto i velmi malá vada může způsobit nefunkčnost součástky. 
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1.2 Slitinový spoj 
Proces kontaktování Si destiček na kovovou elektrodu pomocí tvrdé pájky se nazývá 
slitinový spoj. Důvodem kontaktování je zajištění mechanické odolnosti součástky, odvod 
ztrátového tepla od PN Si systému a v neposlední řadě vytvoření dobrého kontaktního 
povrchu pro zapojení součástky do obvodu. [1] Pro výkonové polovodičové součástky 
je v současné době nejrozšířenější varianta s použitím tvrdé pájky ve formě folie eutektické 
slitiny Al-Si11,7% a kontaktování na Mo elektrodu [2]. Tepelné a mechanické vlastnosti 
molybdenu se blíží vlastnostem křemíku [1], a přestože nejsou tyto parametry úplně 
totožné, je molybden používán jako vhodné řešení z hlediska posouzení materiálových 
vlastností a ceny. 
Fázový diagram slitiny AlSi ukazuje teplotu tavení eutektika při teplotě 577°C. [3] 
 
Graf  1 Fázový diagram slitiny Al-Si 
Způsob skládání vstupních materiálů ukazuje Obrázek 1: 
 
 
Obrázek 1 Sestava pro pájení: Si destička - AlSi folie - Mo elektroda 
Kontaktní povrchy mohou být pokoveny pro zajištění lepší smáčivosti pájky, přidání 
legovacích příměsí či obojího [4]. Proces tvrdého pájení není možné provádět v běžné 
atmosféře, protože by došlo ke kontaminaci pájky rozpouštěním plynů do nátavu. 
Používají se pece s recipientem čerpaným na úroveň vysokého vakua. Pro zafixování 
spojovaných materiálů se používají přípravky vyrobené z materiálů splňujících požadavky 
na inertnost, tepelnou odolnost a dobré mechanické vlastnosti – např. grafit. [5] 
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1.3 Diagnostické metody 
Diagnostické metody pro posuzování různých parametrů polovodičových výrobků 
se dělí na destruktivní a nedestruktivní. Snahou je ideálně pomocí nedestruktivních metod 
zjistit co největší množství informací o posuzovaném výrobku či materiálu. 
Výběr vhodných metod diagnostiky závisí na požadavcích na zkoumané parametry. 
Parametry definující kvalitu slitinového spoj jsou: 
- Tloušťka spoje a její homogenita, geometrické rozměry 
- Elektrické parametry součástky 
- Výskyt nepravidelností a vad ve spoji 
- Prvkové složení spoje 
1.3.1 Měření geometrických parametrů 
Měření geometrických parametrů je možno provádět 
a) kontaktně pomocí posuvné měrky, úchylkoměru, kontaktního profilometru, 
mikrometru 
b) bezkontaktně laserovým profiloměrem 
 
Výběr vhodné metody a nástroje je dáno podle požadované přesnosti a opakovatelnosti 
měření. Měření geometrických parametrů jsou nedestruktivní metody, takže zkoumaný 
vzorek je možno po změření dále používat či na něm provést analýzy dalších parametrů. 
Vzhledem k tloušťce spoje v řádu desítek μm je možné použít i ruční metody měření jako 
je například mikrometr. Přesnějších výsledků však není možno dosáhnout bez použití 
stolního profiloměru. 
1.3.2 Měření elektrických parametrů 
Měření elektrických parametrů je nutné provádět na měřáku umožňujícím uchycení 
součástky do měřicích čelistí pod definovaným tlakem, za definované teploty a 
umožňujícím generováním signálů napěťových i proudových v řádu stovek až tisíců V, A. 
Podmínky měření jsou dány v typovém listu zkoumané součástky. [6] Vhodný měřák 
pak může být Snímač závěrných a blokovacích charakteristik Tesla a příbuzné přístroje [7]  
1.3.3 Analýza výskytu nepravidelností a vad ve spoji 
Výskyt vad a nepravidelností ve spoji je vhodné možno provádět nedestruktivně pomocí 
rastrovacího (skenovacího) akustického mikroskopu. Metoda funguje na principu 
snímání odraženého signálu a měření času, který potřebuje k uražení vzdálenosti mezi 
vysílačem, zkoumaným povrchem a přijímačem. Metoda funguje pouze pro vzorky dobře 
vedoucí akustické vlnění velmi vysokých frekvencí, pro diagnostiku kovových vzorků je 
tedy ideální. Měření probíhá vložením zkoumaného vzorku do kapaliny, která slouží pro 
šíření signálu mezi snímačem a vzorkem. [8] 
1.3.4 Analýza prvkového složení spoje 
Prvková analýza je metoda, kterou je možné provést pouze destruktivním způsobem. 
Pro zkoumání spoje je nutné jej obnažit, což obnáší rozříznutí vzorku a vyčištění a vyleštění 
zkoumaného povrchu. Analýzu je poté možné provést pomocí optického metalografického 
mikroskopu či lépe pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu, jako je například 
přístroj Hitachi SU3500. [9] 
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